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Autorenreferat   
 

Durch den Menschen werden seit Beginn der Industrialisierung zunehmend Treibhausgase 

freigesetzt. Diese Treibhausgase verursachen einen großen Teil des anthropogenen Klimawandels 

und verstärken den natürlichen Treibhauseffekt. Der anthropogene Klimawandel hat bereits heute 

deutliche Auswirkungen auf unseren Planeten. Die Auswirkungen auf den Menschen, natürliche 

Ökosysteme, die Landwirtschaft und auf andere Wirtschaftsbereiche stehen momentan im Fokus der 

Forschung. Die zukünftige Entwicklung des Klimas ist dabei von besonderer Bedeutung, da die 

Anpassung an Klimaveränderungen Zeit benötigt und eine Abschätzung der Risiken zu starker 

Klimaänderungen für viele Bereiche bereits heute von entscheidender Bedeutung ist. 

Zukunftsszenarien können dabei genutzt werden um aufzuzeigen welche Risiken entstehen und zu 

entscheiden, wie Anpassungsstrategien genutzt werden können um zu negative Auswirkungen zu 

vermeiden.  

Ziel der vorliegenden Projektarbeit war es ein Verfahren zu entwickeln, mit dem Daten aus den 

Klimadaten (genauer: Daten des CORDEX-Projekts) ausgelesen und zusammengefasst werden 

können.  

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst eine selbst entwickelte skriptbasierte Methode vorgestellt, 

die zehn Klimavariablen aus dem Datensatz direkt ausliest oder berechnet (direkt ausgelesen: 

mittlere Tagestemperatur, Tageshöchsttemperatur, Tagesminimumtemperatur, Niederschlag, 

Windgeschwindigkeit und kurzwellige Solarstrahlung am Boden; berechnet: Hitzetage, Kältetage, die 

Länge der Vegetationsperiode sowie die Häufigkeit von Starkregenereignissen).  Diese Klimavariablen 

können mit dem Skript für variable Zeiträume (das ganze Jahr, einzelne Monate, für bestimmte 

Wachstumsphasen) zusammengefasst werden. Es werden anhand der Klimaveränderungen bis 2070 

in Deutschland drei Anwendungsbeispiele für diese Methode vorgestellt.  

Die vorgestellte skriptbasierte Methode ist dazu in der Lage, im Raum Europa für variable Zeiträume 

und definierte geographische Räume Daten für 10 Klimavariablen auszulesen und die Ergebnisse von 

bis zu fünf Klimamodellen zusammenzufassen. Weitere Klimavariablen oder Klimamodelle lassen sich 

jederzeit in die vorliegenden Skripte mit einarbeiten. Die hier vorgestellte Methode wurde bereits 

erfolgreich dazu genutzt, die Klimaentwicklung in der Ukraine vorherzusagen und als Grundlage zur 

Berechnung künftiger Ernteerträge zu nutzen (Müller et al., 2016). 
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1. Einleitung 
 

 

Durch den Menschen werden seit Beginn der Industrialisierung zunehmend Treibhausgase 

freigesetzt. Diese Treibhausgase verursachen einen großen Teil anthropogenen Klimawandels und 

verstärken den natürlichen Treibhauseffekt. Der anthropogene Klimawandel hat bereits heute 

deutliche Auswirkungen auf unseren Planeten. Die Auswirkungen auf den Menschen, natürliche 

Ökosysteme, die Landwirtschaft und auf andere Wirtschaftsbereiche stehen momentan im Fokus der 

Forschung. Die zukünftige Entwicklung des Klimas ist dabei von besonderer Bedeutung, da die 

Anpassung an Klimaveränderungen Zeit benötigt und eine Abschätzung der Risiken zu starker 

Klimaänderungen für viele Bereiche bereits heute von entscheidender Bedeutung ist. 

Zukunftsszenarien können dabei genutzt werden um aufzuzeigen welche Risiken entstehen und zu 

entscheiden, wie Anpassungsstrategien genutzt werden können um zu negative Auswirkungen zu 

vermeiden. 

In folgenden werden zunächst die Grundlagen des Treibhauseffekts und die momentanen 

Auswirkungen des Klimawandels besprochen. Dann folgt eine Vorstellung der aktuellsten 

veröffentlichten Klimaszenarien und des Ziels der Arbeit: Einer eigenständigen Methode, die dazu 

dient, bestimmte Klimadaten aus vorhandenen Datensätzen gezielt auszulesen sowie aus ihnen 

bedeutsame Klimavariablen zu berechnen und wie vom Nutzer benötigt zusammenzufassen.  

 

 

1.1. Treibhauseffekt und Klimawandel 
 

1.1.1. Der natürliche Treibhauseffekt 

 

Auf die Erdatmosphäre treffen durchschnittlich 342 W m-2 an solarer Strahlung auf (Abbildung 1). 

Etwa 30 % dieser Strahlung werden direkt in der Atmosphäre oder am Boden reflektiert, während 

weitere 20 % von der Atmosphäre absorbiert werden. Die Hälfte der solaren Einstrahlung erreicht 

den Boden. Die Gesamtmenge der von Atmosphäre und Erdoberfläche absorbierten Strahlung führt 

dabei zu einer effektiven Erwärmung der Erdoberfläche. Im Strahlungsgleichgewicht sollte dabei die 

Temperatur der erdnahen Atmosphäre bei durchschnittlich etwa -19 °C liegen (Bakan & Raschke, 

2002). Diese Temperatur ist dabei deutlich niedriger als die gemessene globale 

Durchschnittstemperatur.  

Die natürlichen Treibhausgase in der Erdatmosphäre absorbieren die kurzwellige Einstrahlung nicht 

und lassen sie stattdessen bis zum Erdboden durch. Dort wird die kurzwellige Strahlung absorbiert 

und im langwelligen Spektralbereich (i.e. als Wärmestrahlung) wieder abgegeben. Diese langwellige 

Ausstrahlung wird von den natürlichen Treibhausgasen absorbiert und daraufhin diffus wieder 
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emittiert, so dass ein Teil der Wärmestrahlung als Gegenstrahlung zurück zur Erdoberfläche gelangt. 

Dies verursacht eine zusätzliche Erwärmung der Erdoberfläche um etwa 33 Kelvin auf 

durchschnittlich etwa 14 °C. Der natürliche Treibhauseffekt ist damit für das Leben auf der Erde, wie 

es momentan existiert, zwingend nötig. Die natürlichen Treibhausgase (geordnet nach Wichtigkeit) 

sind: Wasserdampf, Kohlendioxid, Methan, Distickstoffoxid (Lachgas) und Ozon (Bakan & Raschke, 

2002). 

 

1.1.2. Der anthropogene Treibhauseffekt 

 

Mit dem Beginn der Industrialisierung wurden vom Menschen zusätzliche Treibhausgase produziert 

und in die Atmosphäre abgegeben. Diese verstärken den natürlichen Treibhauseffekt und führen 

dazu, dass mehr Wärme in der Atmosphäre verbleibt. Diese anthropogenen (= menschengemachten) 

Emissionen verursachen eine zusätzliche Erwärmung. Dies wird als anthropogener Treibhauseffekt 

bezeichnet. Die atmosphärischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid haben sich seit 1850 um 

30 % erhöht (Max-Plank-Institut für Meteorologie, Version 10.11.2017; Abbildung 2). Der Anstieg der 

Methan-Konzentration liegt sogar bei 120 %, und die Konzentration von Lachgas stieg im selben 

Zeitraum um 10 %. Langfristig betrachtet ist dabei aber nicht nur die Menge der freigesetzten 

Treibhausgase bedeutend, sondern auch deren Lebensdauer in der Atmosphäre. So verbleibt Methan 

durchschnittlich nur 12 Jahre in der Atmosphäre, während Kohlenstoffdioxid und Lachgas etwa 100 

Jahre in der Atmosphäre verbleiben (IPCC, 2007).  Dies ist von besonderer Bedeutung bei FCKW-

Gasen, die zwar nur einen geringen Teil der Treibhausgasemissionen ausmachen (2%; IPCC, 2014), 

aber mehrere hundert Jahre (bis 3200 Jahre, Schwefelhexafluorid; IPCC, 2007) in der Atmosphäre 

verbleiben und dadurch eine sehr langfristige Wirkung auf das Klima haben. 

 

 

 

Abbildung 1: Der natürliche Treibhauseffekt. Quelle: Bakan & Raschke (2002) 
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Abbildung 2: Die atmosphärischen Konzentrationen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Lachgas von 1850 bis 2012. Die 

Daten stammen aus Eislochbohrungen (Punkte) und aus direkten atmosphärischen Messungen (Linien). Quelle: nach 

Abbildung SPM.1 (c) (IPCC, 2014) 

 

 

            

Abbildung 3: Der Temperaturanstieg von 1850 bis 2012. Dargestellt ist die mittlere Temperatur pro Jahr (globaler 

Durchschnitt der Land- und Wasseroberflächentemperatur) verschiedener Datensätze. Quelle: nach Abbildung SPM.1 (a) 

(IPCC, 2014). 

 

 

 

Abbildung 4: Veränderung der Oberflächentemperatur und der Niederschlagsmenge bis 2010/2012. Dargestellt ist die 

Veränderung der mittleren Temperatur pro Jahr zwischen 1901 und 2012 sowie die Veränderung der jährlichen 

Niederschlagsmenge zwischen 1951 und 2010 anhand von Messdaten. Änderungen mit einer Signifikanz von p<0.1 sind mit 

einem + gekennzeichnet. Quelle: nach Abbildung 1.1 (b+e) (IPCC, 2014). 
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1.1.3. Der Klimawandel 

 

Der anthropogene Treibhauseffekt hat bereits heute deutliche Auswirkungen auf das Leben auf 

unserem Planeten (alle Zahlen im folgenden Abschnitt stammen aus IPCC, 2014). So hat sich die 

globale Oberflächentemperatur zwischen 1880 und 2012 um durchschnittlich 0.85 °C erhöht 

(Abbildung 3), wobei abgesehen von den Polargebieten am stärksten Zentralasien, Südamerika sowie 

Westafrika betroffen waren (Abbildung 4). Die jährlichen Niederschlagsmengen haben sich regional 

sehr unterschiedlich verändert. Seit 1979 hat die Eisfläche der Arktis im Sommer mit starker 

regionaler Variabilität etwa 10 % ihrer Masse pro Dekade verloren, und global verlieren Gletscher an 

Masse. Zwischen 1901 und 2010 stieg der Meeresspiegel um 0.19 Meter an. Durch zusätzlich 

gebundenes Kohlenstoffdioxid hat sich die Azidität der Ozeane um 26 % erhöht. Mit einer 

Wahrscheinlichkeit von über 95 % sind menschliche Aktivitäten der Hauptgrund der derzeit 

beobachteten Klimaveränderung (IPCC, 2014). 

 

1.2. Klimaszenarien zur Vorhersage des zukünftigen Klimas 
 

Der Weltklimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) wurde 1988 gegründet, um der 

Öffentlichkeit einen aktuellen, wissenschaftlich fundierten Überblick über den derzeitigen 

Wissensstand im Hinblick auf den Klimawandel sowie die möglichen Auswirkungen auf 

sozioökonomische und natürliche Systeme zu geben (Deutsche IPCC Koordinierungsstelle, 2015). Es 

ist ein international aufgestelltes Gremium, dessen Mitglieder derzeit die Regierungen von 195 

Mitgliedsstaaten, tausende ehrenamtliche Wissenschaftler aus der ganzen Welt sowie Beobachter 

von etwa 100 akkreditierten Organisationen und der Zivilgesellschaft sind. Aufgabe des IPCC ist die 

Bewertung und Überprüfung der aktuell verfügbaren Informationen in wissenschaftlichen 

Veröffentlichungen, stationären Messdaten und Satellitenbildern in Bezug auf Klimaveränderungen.  

Im Jahr 2014 wurde der fünfte Sachstandsbericht des IPCC veröffentlicht (IPCC, 2014). Um die 

Auswirkungen des weiter fortschreitenden Klimawandels auf den gesamten Planeten oder auf 

verschiedene Regionen der Erde modellieren und bewerten zu können, wurden in diesem Bericht 

vier Szenarien für die künftige Entwicklung des weltweiten Klimas als repräsentative 

Konzentrationspfade (RCP, representative concentration pathway) ausgewählt: RCP 2.6, RCP 4.5, 

RCP 6.0 und RCP 8.5. Die Zahlenwerte stehen dabei für den zusätzlichen mittleren Strahlungsantrieb 

in W m-2 zwischen 1850 und 2100 (zum Beispiel 2.6 W m-2 im Szenarium RCP 2.6; van Vuuren et al., 

2011). Der Strahlungsantrieb (englisch: stratospheric adjusted radiative forcing, kurz RF) gibt die 

Netto-Strahlenflussdichte an der Grenze zwischen Stratosphäre und Troposphäre (= Tropopause) an. 

Für das als sehr niedrig eingestufte Szenario RCP 2.6 sind nur geringe Zuwachsraten der CO2-

Emissionen bis 2030 sowie eine folgende,  strikte Reduktion nötig (Abbildung 5). Ab 2070 sollen in 

diesem Szenarium keine Netto-Emissionen mehr auftreten. Das Szenarium RCP 4.5 geht von geringen 

Zuwachsraten der CO2-Emissonen bis 2050 sowie einer darauf folgenden starken Reduktion aus. Im 

Szenarium RCP 6.0 nehmen die CO2-Emissionen bis etwa 2080 zu und werden danach leicht 

reduziert. Im Szenarium RCP 8.5 wird von einer starken Zunahme der CO2-Emissionen ausgegangen 

(entspricht einem Szenarium, in dem keine Maßnahmen zur Reduktion der Treibhausgas-Emissionen 

vorgenommen werden und kein Klimaschutz betrieben wird).  
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Abbildung 5: Jährliche CO2 Emissionen aus anthropogenen Quellen. Quelle: nach Abbildung SPM.5 (a) (IPCC, 2014)  

 

 

 

1.3. Ziel der Arbeit 
 

Das Klima ist ein bedeutendes Thema in vielen Wirtschaftsbereichen. So haben die einfallende 

Solarstrahlung, Temperatur und Niederschlag neben der Bodenqualität einen Haupteinfluss darauf, 

welche Feldfrüchte in einem Gebiet angebaut werden können (Critchley & Siegert, 1991). Trocken- 

und Hitzephasen sowie Starkniederschläge können zu immensen Ernteeinbußen führen (Lesk et al., 

2016). Die regenerativen Energien nutzen Wind und Sonneneinstrahlung und hängen damit ebenfalls 

von der lokalen Windgeschwindigkeit beziehungsweise dem Bewölkungsgrad ab. Die zunehmende 

Veränderung des Klimas durch den anthropogenen Klimawandel kann also Auswirkungen auf den 

Wirtschafts- und Energiesektor und die Nahrungsmittelversorgung haben. Auch ist die 

prognostizierte Zunahme von Extremwetterereignissen wichtig für den Schutz gegen 

Hochwasserereignisse und Sturmschäden (Karim & Mimura, 2008). Im Gesundheitsbereich breiten 

sich durch den Klimawandel viele Krankheitserreger bereits heute in Europa aus, die eigentlich als 

Tropenkrankheiten gelten (Lindgren et al., 2012). 

Die zukünftige Veränderung des Klimas und die daraus resultierenden Chancen und Gefahren stehen 

dabei im Fokus der Forschung. Hier einen Überblick über die aktuelle Forschung in allen Bereichen zu 

geben würde den Rahmen dieser Arbeit überschreiten, daher sollen hier an dieser Stelle nur zwei 

Beispiele genannt werden: Die Produktivität landwirtschaftlicher Flächen wird sich zukünftig in 

äquatornähe verschlechtern (vor allem Mais und Getreide) und in höheren Breitengeraden 

verbessern (Rosenzweig et al., 2014). Marine Lebensräume werden sich verschieben, so dass es 

vermehrt zu Einwanderung invasiver Arten in bestehende Ökosysteme und voraussichtlich zu einem 

Verlust an Artenreichtum kommen wird (Molinos et al., 2016). 
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Für das Erstellen solcher oder ähnlicher Modelle zur zukünftigen Entwicklung sind robuste 

Vorhersagen zum zukünftigen Klima nötig. Die aktuellsten Klimaszenarien sind die im fünften 

Sachstandsbericht des IPCC beschriebenen RCPs (IPCC, 2014). Tägliche Klimadaten dieser Szenarien 

sind im Rahmen des CORDEX-Projekts im Internet frei verfügbar (nähere Informationen folgen im 

Kapitel 2.1., Seite 14ff). Das gezielte Zusammenfassen der dort verfügbaren Daten und die 

Berechnung von relevanten Klimavariablen aus ihnen (z.B. der Länge der Vegetationsperiode pro 

Jahr) ist sehr zeitaufwendig.  

Ziel der vorliegenden Projektarbeit war es, ein Verfahren zu entwickeln, mit dem schnell Daten aus 

den Klimadaten des CORDEX-Projekts ausgelesen und zusammengefasst werden können.  

In der vorliegenden Arbeit wird zunächst eine selbst entwickelte skriptbasierte Methode vorgestellt, 

die zehn Klimavariablen aus dem Datensatz direkt ausliest oder berechnet (direkt ausgelesen: 

mittlere Tagestemperatur, Tageshöchsttemperatur, Tagesminimumtemperatur, Niederschlag, 

Windgeschwindigkeit und kurzwellige Solarstrahlung am Boden; berechnet: Hitzetage, Kältetage, die 

Länge der Vegetationsperiode sowie die Häufigkeit von Starkregenereignissen).  Diese Klimavariablen 

können mit dem Skript für variable Zeiträume (das ganze Jahr, einzelne Monate, für bestimmte 

Wachstumsphasen) zusammengefasst werden. Es werden anhand der Klimaveränderungen bis 2070 

in Deutschland drei Anwendungsbeispiele für diese Methode vorgestellt. Die Skripte in der 

Programmiersprache R wurden komplett selbst verfasst. 
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2. Hauptteil 
 

 

2.1. Datenauswahl 
 

 

Im letzten Bericht des IPCC wurden die Ergebnisse vieler verschiedener globaler Klimamodelle 

vorgestellt (IPCC, 2014). Die meisten dieser Modelle sind Gekoppelte Generelle Zirkulationsmodelle 

für Atmosphäre und Ozean (Coupled Atmosphere-Ocean General Circulation models).  Aufgrund ihrer 

groben räumlichen Auflösung sind diese Modelle jedoch nur bedingt geeignet, kleinräumigere 

klimatische Unterschiede (beispielsweise durch Gewässer, Gebirgsketten, Unterschiede in der 

Landschaftsoberfläche, ...) vorherzusagen. Um dieses Problem zu lösen, wurden weltweit von 

verschiedenen Instituten eine Reihe von Modellen zur Regionalisierung von Klimadaten entwickelt.  

Die Ergebnisse der Regionalisierung hängen wiederum von vielen Faktoren ab, beispielsweise der 

Konfiguration und internen Variabilität des globalen Klimamodells sowie des Modells zur 

Regionalisierung, der Regionalisierungmethode, der Zielregion und dem jeweils genutzten Klimagas-

Emissionsszenarium (Giorgi et al., 2009). Um die Ergebnisse verschiedener Modelle miteinander 

vergleichen zu können, besteht ein Bedarf der Vereinheitlichung in Evaluierung und Bewertung der 

Leistungsfähigkeit der Modelle sowie der Bereitstellung eines einheitlichen experimentellen Designs 

(Giorgi et al., 2009). Um dieses Ziel zu erreichen, wurde das Rahmenprojekt CORDEX (Coordinated 

Regional climate Downscaling Experiment; http://www.cordex.org/) eingerichtet.  

Die Ergebnisse des CORDEX-Projekts sind im Internet frei verfügbar (http://climate4impact.eu/). Da 

die Datensätze sehr umfangreich sind, eine große Menge an Speicherplatz benötigen und im 

CORDEX-Projekt die Ergebnisse einer großen Zahl von Klimamodellen zusammengestellt sind, war es 

nötig, einen Teildatensatz für diese Projektarbeit auszuwählen.  

Für die Region Europa existieren im CORDEX-Projekt zwei verschiedene Datensätze: EUR-44 

(Rasterweite von 0.44°, also etwa 50 km) und EUR-11 (Rasterweite von 0.11°, also etwa 12.5 km) 

(Jacob et al., 2014).  Für die Datenauswertung wurde das detailliertere Raster EUR-11 ausgewählt 

(Abbildung 6).  

Die globalen Klimamodelle wurden im Projekt CORDEX über verschiedene regionale Klimamodelle 

regionalisiert. Für die Region EUR-11 waren zum Zeitpunkt des Herunterladens des vorliegenden 

Datensatzes (Stand: 20.02.2015) vier dieser regionalen Modelle verfügbar: CCLM4-8-17 (Potsdam-

Institut für Klimafolgenforschung, Deutschland), RACMO22E (Königlich-Niederländisches 

Meterologisches Institut, Niederlande), RCA4 (Rossby Centre, Swedish Meteorological and 

Hydrological Institute, Schweden) und RegCM4-2 (The Abdus Salam International Centre for 

Thoeretical Physics, Italien). Von diesen regionalen Klimamodellen wurde für die vorliegende Arbeit 

RCA4 ausgewählt, da es zur Regionalisierung von fünf verschiedenen globalen Klimamodellen im 

Untersuchungsgebiet verwendet wurde und somit zum Zeitpunkt des Herunterladens der Daten (20.-
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28.02.2015) den umfangreichsten Datensatz stellte. Weitere Datensätze können später mit geringem 

Aufwand in das Verfahren integriert werden. 

Die globalen Klimamodelle, für die eine Regionalisierung mit RCA4 vorgenommen wurde, sind CNRM-

CM5 (Centre National de Recherches Métérologiques, Frankreich, und Centre Européen de 

Recherche et de Formation Avancée en Calcul Scientifique, Frankreich), EC-EARTH (Irish Centre for 

High-End Computing, Irland), IPSL-CM5A-MR (Institut Pierre Simon Laplace, Frankreich), HadGEM2-ES 

(Met Office Hadley Centre ESM, Großbritannien) sowie MPI-M-ESM-LR (Max-Planck-Institut für 

Meteorologie, Deutschland). In diesen Datensätzen liegen tägliche Klimadaten für eine Reihe von 

Klimavariablen (z. B. mittlere Tagestemperatur, Niederschlag, Windgeschwindigkeit) für historische 

Daten (1850 bis 2005) und für die Klimaszenarien RCP 2.6 bis RCP 8.5 vor, allerdings sind nicht alle 

Datensätze für den gesamten Zeitraum beziehungsweise für alle Szenarien vollständig. 

Die Dateien liegen im sogenannten netCDF-Format vor und umfassen jeweils die Daten für eine 

Klimavariable einer Regionalisierung für einen Fünf-Jahres-Zeitraum. Dateien im netCDF-Format sind 

große, multidimensionale Listen, die häufig zur Verbreitung und Archivierung  wissenschaftlicher 

Daten genutzt werden.  

Ein Beispiel eines Dateinamens im netCDF-Format aus dem CORDEX-Projekt ist: 

  “tas_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1i1p1_SMHI-RCA4_v1_day_20060101-20101231.nc” 

Diese Datei enthält die mittlere Tagestemperatur (tas) aus dem regionalisierten Klimamodell RCA4 

(SMHI-RCA4). Das globale Klimamodell, das der Regionalisierung zugrunde lag, war CNRM-CM5 

(CNRM-CERFACS-CNRM-CM5). Die Daten liegen für den Zeitraum 01.01.2006 bis 31.12.2010 

(20060101-20101231) für das Szenarium RCP 4.5 (rcp45) vor. 

 

 

 

Abbildung 6: Datenpunkte der EUR-11 Raster in Deutschland. Dargestellt sind alle Rasterpunkte in Deutschland (rot).   
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Für die hier vorliegende Arbeit wurden die historischen Daten von 1970 bis 2005 sowie Daten für die 

Modelle RCP 4.5 sowie RCP 8.5 bis 2070 verwendet. Es wurden folgende Datensätze ausgewählt:  

 tas  mittlere Tagestemperatur 

 tasmin  Tagestemperatur-Minimum 

tasmax  Tagestemperatur-Maximum 

 pr   Niederschlagssumme 

 rsds  kurzwellige Solarstrahlung an der Erdoberfläche 

 sfcWind Windgeschwindigkeit 

 

 

2.2. Verfahren zum Auslesen der Klimadaten 
 

2.2.1. Allgemeine Vorbemerkungen  

 

Die Klimadaten des CORDEX-Projekts sind im Format netCDF frei im Internet verfügbar 

(http://climate4impact.eu/). Sie enthalten jeweils für einen Fünf-Jahres-Zeitraum tägliche Daten für 

eine Klimavariable (z.B. Temperatur) als Raster für den gesamten europäischen Raum. 

Das hier vorliegende Verfahren zum Auslesen der Klimadaten soll folgendes ermöglichen: 

1) Auswählen eines Teilgebiets 

2) Definition eines oder mehrerer Klimamodelle, welche ausgelesen werden sollen (bei 

Angabe mehrerer wird der Durchschnitt der Daten gebildet) 

3) Definition einer oder mehrerer Klimavariablen, die ausgelesen werden sollen 

4) Definition von frei wählbaren Zeiträumen, in denen die Daten zusammengefasst werden 

5) Schleife über mehrere Jahre, so dass Zeitreihen ohne großen Arbeitsaufwand ausgelesen 

werden können 

Zum Auslesen der Daten wurde das Programm R benutzt (R Core Team, 2016). R ist eine Open-

Source-Software, damit frei erhältlich und dient zur Programmierung verschiedenster Skripte zur 

Datenaufbereitung und -darstellung, statistischer Analyse und vielen anderen Anwendungen 

(Venables, 2016). Das Grundprogramm ist durch eine Vielzahl von „Paketen“ erweiterbar, die für 

verschiedenste Anwendungen programmiert wurden, z. B. spezielle statistische Methoden, für das 

Öffnen und Auslesen bestimmter Dateiformate, … . Das Paket „ncdf4“ dient Auslesen von Dateien 

des Formats netCDF und wurde zum Öffnen der CORDEX-Daten genutzt (Pierce, 2015). 

Es wurden zwei R-Skripte erstellt, die zum Auslesen der gewünschten Klimadaten dienen:  

1) CordexNCDF_readout.R (Code-Beispiel: Anhang A 1; Beispiel für das Auslesen des 

historischen Zeitraums 1976 bis 2005; Klimavariablen werden für das gesamte Jahr 

ausgelesen):  

2) Cordex_readout_code.R (Code: Anhang A 2).  
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Die gewünschten, auszulesenden Klimadaten werden dabei in CordexNCDF_readout.R definiert. 

Dieses Skript ist leicht verständlich und jederzeit anpassbar. Es greift zum Auslesen der Klimadaten 

auf Cordex_readout_code.R zu. Dieses Skript ist dafür zuständig, die Daten auszulesen und zu 

speichern, und wird nur geändert wenn weitere Klimavariablen oder Klimamodelle zum Auslesen 

hinzugefügt werden sollen.   

In den folgenden zwei Kapiteln werden beide Skripte im Detail vorgestellt. 

 

2.2.2. Das Skript CordexNCDF_readout.R 

 

Zusammenfassung 

Dieses Skript dient zur Eingabe der Zeiträume, Klimavariablen und Modelle, die aus den Klimadaten 

ausgelesen werden sollen. Dazu werden verschiedene Eingaben gemacht: 1) Eine Karte des Gebiets, 

in dem die Punkte liegen sollen, 2) Eine Tabelle, die definiert, für welche Jahre die Daten ausgelesen 

werden sollen und welche Zeiträume der Daten zusammengefasst werden sollen, 3) Die Angabe, 

welche Klimamodelle und welche Klimavariablen ausgelesen werden sollen. Der  komplette Code für 

ein Beispiel ist im Anhang A 1 zu finden.  

Eine Zusammenfassung der benötigten Eingaben findet sich in Tabelle 1. Im Folgenden wird das 

Skript im Detail erklärt. 

 

 

 

Tabelle 1: Benötigte Eingaben im Skript CordexNCDF_readout.R. 

Eingabe Beschreibung 

setwd () 

Arbeitsordner (= Ort, an dem das R Script 'CordexNCDF_readout.R' gespeichert ist; sollte 

den Unterordner 'source' mit allen benötigten Dateien (nichts sollte verändert werden 

außer die Datei für ‘crop.cal‘) und den Unterordner 'out.climate' für das Speichern der 

ausgelesenen Dateien enthalten 

folder.climatedata 
Ordnerpfad, in dem sich die heruntergeladenen netCDFs der Klimamodelle befinden 

(sollte mit '../RCA4' enden) 

grid.points 
Definiert die Koordinaten, die ausgelesen werden sollen. Möglich ist jeder Ausschnitt aus 

der Karte des EUR11-Gebiets. 

domains 

Definiert die Klimamodelle, die ausgelesen und zusammengefasst werden sollen. Im 

Moment sind folgende Eingaben möglich: "CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-

ESM","HadGEM2","IPSL-CM5" 

crop.cal 
Tabelle, die die Zeitabschnitte definiert, für die die Klimadaten ausgelesen und 

zusammengefasst werden. 

experiment 
Definiert den zeitlichen Abschnitt bzw. den Datensatz, der ausgelesen wird. Im Moment 

sind folgende Eingaben möglich: „historical“ oder  „rcp45“ oder „rcp85“ 

ident.variables 

Definiert die auszulesenden Klimadaten. Im Moment sind folgende Eingaben möglich 

(Mehrfachauswahl möglich): "pr", "tas", „tasmin“, „tasmax“, "sfcWind", "rsds", 

"coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain" (Erläuterung: siehe Tabelle 4) 
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Laden der Zusatzpakete (Zeile 20-21) 

Für das Skript werden zwei Zusatzpakete für R benötigt: „ncdf4“ (zum Öffnen von netCDF-Dateien; 

Pierce, 2015) und „foreign“ (zum Öffnen von Tabellen im Format .dbf; R Core Team, 2015). 

 

Definition des Arbeitsordners (Zeile 28) 

Es wird der Arbeitsordner (i.e. der Ordner, in dem das Skript ‚CordexNCDF_readout.R‘ liegt) 

festgelegt. Der Ordner sollte einen Ordner namens ‚source‘ enthalten, in dem alle weiteren zu 

ladenden Dateien liegen. 

 

Definition des Datenordners (Zeile 33) 

Es wird der Ordnerpfad definiert, in dem die Klimadaten abgelegt wurden, damit das Skript auch auf 

verschiedenen Rechnern verwendet werden kann (Zeile 36). Da die Klimadaten aufgrund ihrer Größe 

(ca. 600 GB) auf einer externen Festplatte liegen, kann sich der Pfad je nach verwendetem Rechner 

unterscheiden. 

 

Laden der Region (Zeile 37) 

Es werden die Koordinaten geladen, für die die Klimadaten ausgelesen werden sollen. Diese werden 

als Tabelle importiert (Ziel ist „grid.points“; hier als .dbf, einem typischen Dateityp für Geodaten, 

geladen). Die Tabelle sollte sich am hinterlegten Raster des EUR-11 Raums orientieren und zwei 

Spalten namens ‚X_EUR11‘ und ‚Y_EUR_11‘ enthalten, die die Koordinaten der Zielregion definieren 

(Beispiel: . 

Ein Beispiel für eine in dieser Arbeit verwendete Region ist Deutschland. Die Daten für diese Region 

sind in Abbildung 6 (Seite 15) dargestellt.  

 

 

 

 

Tabelle 2: Beispiel für eine Tabelle, die als „grid.points“ geladen werden kann. 

X_EUR11 Y_EUR11 X_NorthAlb Y_NorthAlb X_WGS84 Y_WGS84 

-3.07500 -2.80500 -1242653 1991707 13.53667 46.95866 

-2.96500 -2.80500 -1230697 1989838 13.69556 46.96470 

-2.85500 -2.80500 -1218723 1987989 13.85467 46.97072 

-2.74500 -2.80500 -1206769 1986122 14.01360 46.97634 

-2.63500 -2.80500 -1194815 1984279 14.17250 46.98194 

… … … … … … 
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Definition der Klimamodelle (Zeile 41) 

Im Moment sind Daten von fünf verschiedenen globalen Klimamodellen verfügbar (siehe 2.1. 

Datenauswahl; Seite 14). Die Klimadaten dieser Modelle können einzeln ausgelesen oder 

zusammengefasst werden. Bei Mehrfachnennung wird der Mittelwert aus den angegebenen 

Modellen berechnet. Die implementierten Modellnamen sind: „CNRM-CM5“, „EC-EARTH“, „IPSL-

CM5“ (Klimamodel IPSL-CM5A-MR), „HadGEM2“ (Klimamodel HadGEM2-ES) und „MPI-ESM“ 

(Klimamodel MPI-M-ESM-LR) und werden in der Datei „domains“ definiert. 

 

Laden der Zeiträume (Zeile 46) 

Die Zeiträume, für die die Klimavariablen ausgelesen werden sollen, werden als Tabelle in die Datei 

„crop.cal“ geladen (Beispiel: Tabelle 3). Diese Tabelle enthält Angaben zu den Jahren, die ausgelesen 

werden (Spalte 1) sowie je eine Spalte mit Angabe des Startdatums und eine mit Angabe des 

Enddatums für jeden Zeitraum, der zusammengefasst werden soll (jeweils im Format JJJJMMTT). Im 

Beispiel in Tabelle 1 werden zwei Monate (Month01 und Month02) für die Jahre 1970 und 1971 

ausgelesen. Die auszulesenden Variablen, z. B. die Temperatur, werden für die Zeiträume 

zusammengefasst - also für Month01 vom 01.01. bis zum 31.01. und für Month02 vom 01.02. bis zum 

30.02. 

 

 

Tabelle 3: Beispiel für eine Tabelle, die als „crop.cal“ geladen werden kann. 

year Month01_start Month01_end Month02_start Month02_end 

1976 19760101 19760131 19760201 19770230 

1977 19770101 19770131 19770201 19770230 

 

 

Definition des Klimaszenariums (Zeile 50) 

Als Variable „experiment“ wird das auszulesende Klimaszenarium definiert. Die Daten, die in 

„crop.cal“ definiert werden, müssen im Zeitraum des jeweiligen Rahmenmodells „experiment“ liegen 

(also z. B. kein Datum 20500101 (1. Januar 2050) für historische Daten). Die momentan 

eingebundenen Möglichkeiten für „experiment“ sind „historical“ (historischer Zeitraum vom 

01.01.1970 bis zum 31.12.2005), “rcp45“ (Vorhersagen aus dem Modell RCP 4.5, Zeitraum vom 

01.01.2006 bis zum 31.12.2070) und “rcp85“ (Vorhersagen aus dem Modell RCP 8.5, Zeitraum vom 

01.01.2006 bis zum 31.12.2070). 

 

Definition der Klimavariablen (Zeile 55) 

Die auszulesenden Klimavariablen werden über „ident.variables“ definiert. Sie werden für die in 

„crop.cal“ angegebenen Zeiträume zusammengefasst. Mit dem vorhandenen Skript können 

momentan 10 Klimavariablen ausgelesen werden (siehe Tabelle 4). 
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Tabelle 4: Mögliche Klimavariablen 

Klimavariable Beschreibung 

pr Niederschlagssumme [mm] 

tas Mittelwert der mittleren Tagestemperatur [°C] 

tasmax Mittelwert der Tageshöchsttemperatur [°C] 

tasmin Mittelwert der Tagesminimumtemperatur [°C] 

scfWind Mittlere Windgeschwindigkeit [m s
-1

] 

rsds Mittlere Menge an kurzwelliger Solarstrahlung am Boden [W m
-2

 d
-1

] 

coldDays Kältetage: Anzahl der Tage, an denen Temperaturen von < - 11 °C auftreten 

heatDays Hitzetage: Anzahl der Tage, an denen Temperaturen von > 30 °C auftreten 

VegPeriod Vegetationsperiode: Anzahl der Tage mit einer mittleren Tagestemperatur von > 5 °C 

heavyRain Tage mit Starkniederschlag: Anzahl der Tage mit Niederschlagsmenge > 50 mm 

 

 

Start des Auslesens (Zeile 61) 

Das Skript greift auf das R-Skript Cordex_readout_code.R zu, in dem das tatsächliche Auslesen der 

Klimadaten stattfindet. Je nachdem, welche Zeiträume und wie viele Klimavariablen angegeben sind, 

kann sich dieser Arbeitsschritt mehrere Stunden hinziehen. 

 

 

2.2.3. Das Skript Cordex_readout_code.R 

 

Zusammenfassung 

Mit diesem Skript werden die Klimadaten ausgelesen. Cordex_readout_code.R benötigt die Angaben 

aus dem in 2.2.2. vorgestellten Skript CordexNCDF_readout.R und ist nicht dafür gedacht, 

eigenständig gestartet zu werden; es wird automatisch abgerufen. Das Skript liest für jeden 

angegebenen Zeitraum, jedes Jahr und jedes Klimamodell die Klimavariablen aus, fasst die 

Klimamodelle zusammen und legt die Daten dann als .csv-Dateien ab. Der komplette Code ist in 

Anhang A 2 zu finden.  

Im Folgenden wird das Skript im Detail erklärt. 

 

Vor- und Aufbereitung der Eingangsdaten 

Zunächst überprüft das Skript, welche Datensätze aus CORDEX für die Berechnung der Klimavariablen 

(definiert in „ident.variables“) benötigt werden (Zeilen 22-29). Dann liest das Skript aus, für welche 

Koordinaten im EUR-11 internen Koordinatensystem die Daten ausgelesen werden müssen (Datei 

„grid.points“, Zeilen 32-53).  

Das Skript liest im Folgenden für jedes Jahr und jeden Zeitraum (definiert in „crop.cal“) sukzessiv die 

benötigten Daten aus und speichert sie als Tabellen im Ordner 'out.climate‘. 
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Die Daten für jedes Klimamodell, das in „domains“ angegeben wurde, werden nun nacheinander 

ausgelesen. Die Daten der Klimamodelle liegen in verschiedenen Jahressystemen vor: CNRM-CM5, 

EC-EARTH und MPI_ESM nutzen das Standardjahr, HadGEM2 ein 360-Tage-Jahr (mit 30 Tagen pro 

Monat) und IPSL-CM5 ein 365-Tage-Jahr (ohne 29.02. in Schaltjahren). Das führt dazu, das z.B. der 

31.12. im Datensatz HadGEM2 nicht existiert. Das Skript muss also zunächst die korrekten Start- und 

Enddaten des auszulesenden Zeitraums bestimmen (Zeilen 71-96). Datumsangaben, die nicht im 

Datensatz existieren, werden dabei bei Startdaten auf das nächste im Datensatz existierende Datum 

(z. B. 19760100 auf 19760101) und bei Enddaten auf das vorherige im Datensatz existierende Datum 

(z. B. 19760230 auf 19760229) korrigiert. Im Folgenden wird aus dem Klimamodell und dem 

definierten Zeitraum die Endung des Namens der Dateien, die ausgelesen werden müssen, 

zusammengestellt (Zeilen 98-126). 

 

Auslesen der Klimadaten 

Nach dieser Vorbereitung der Eingangsdaten werden nacheinander die benötigten Klimavariablen 

ausgelesen. Hier soll im Detail nur das Beispiel der mittleren Tagestemperatur betrachtet werden 

(die anderen Klimavariablen werden analog dazu ausgelesen). 

Mittlere Tagestemperatur (Zeilen 131-165): Bei dem ersten Klimamodell wird eine Ausgabetabelle 

erzeugt, die nach dem kompletten Durchlauf des Skripts die Daten aller Klimamodelle enthält (Zeilen 

133-136). Dann wird die betreffende netCDF-Datei geöffnet. Es wird eine Tabelle erzeugt (Zeilen 140-

142), in die die Koordinaten der auszulesenden Punkte eingetragen werden (Zeilen 143-144) und die 

zusätzlich eine Spalte für die im Zeitraum befindlichen Tage enthält. Dann werden die Daten der 

netCDF-Datei ausgelesen (Zeilen 146-150) und in die Tabelle eingetragen (Zeile 152). Dabei wird die 

Temperatur von Grad Kelvin zu Grad Celsius umgerechnet. Die Punkte, die tatsächlich in Deutschland 

liegen, werden ausgewählt (Zeile 153). Dann wird für jeden Datenpunkt in Deutschland der 

Mittelwert über alle Tage gebildet (Zeile 156) und in die Ausgabetabelle eingefügt (Zeile 157). Ist das 

letzte Klimamodell erreicht und die Klimavariable soll in eine Datei ausgegeben werden, so werden 

die mittleren Werte für jede Koordinate über alle Klimamodelle berechnet, die Koordinaten in 

WGS 84 (World Goedetic System von 1984, das derzeit am häufigsten genutzte globale 

Referenzsystem) überführt und die Datei gespeichert (Zeilen 159-164; Tabelle 5). 

 

Tabelle 5: Beispiel einer Datei, die bei Auslesen der Klimadaten erzeugt wurde. Die Koordinaten sind im Referenzsystem 

WGS 84 

POINT_X POINT_Y Y 

13.5366744 46.958659 61.0570766 

13.6955577 46.9647044 65.9274328 

13.8546655 46.9707248 56.8170632 

14.0136008 46.9763362 63.3564113 

14.1725018 46.981938 60.3185887 

14.3317406 46.9871004 54.600168 

14.4907415 46.9920636 58.2978293 

14.6497047 46.997019 59.8248454 
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2.3. Statistische Analyse 
 

Die Veränderung der Klimavariablen wurde mit einer Varianzanalyse (ANOVA) im Programm R (R 

Core Team, 2016) mit der Funktion aov () quantifiziert und statistisch bewertet. Die Klimavariablen 

wurden dabei in drei Gruppen eingeordnet: historisch (Werte für den Referenzzeitraum 1976 bis 

2005), RCP 4.5 (Werte für das Szenario RCP 4.5 für die Jahre 2041 bis 2070) und RCP 8.5 (Werte für 

das Szenario RCP 8.5 für die Jahre 2041 bis 2070). War die ANOVA für diese drei Gruppen signifikant, 

wurde ein Tukey-Test durchgeführt (Funktion TukeyHSD () ), um die statistische Beziehung zwischen 

allen möglichen Paaren zu ermitteln (in dem vorliegenden Fall historisch : RCP 4.5, historisch : RCP 

8.5 und RCP 4.5 : RCP 8.5). 

Die Irrtumswahrscheinlichkeit wird dabei in vier Stufen angegeben: 

  > 5 %  nicht signifikant (ns) 

  ≤ 5 %  signifikant (*) 

  ≤ 1 %  sehr signifikant (**) 

  ≤ 0.1 %  hoch signifikant (***) 

Da das Wetter von Jahr zu Jahr sehr unterschiedlich ausfallen kann, wird das Klima üblicherweise für 

einen Zeitraum von 30 Jahren gemittelt und nur dieser Wert für Prognosen verwendet. Im Folgenden 

werden daher statistisch folgende Zeiträume miteinander verglichen: Referenzzeitraum (1976 bis 

2005) mit dem Zeitraum 2041 bis 2070  für die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. 
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2.4. Anwendungsbeispiele für das Verfahren 
 

Die drei hier vorgestellten Anwendungsbeispiele betrachten die Klimaveränderung in Deutschland bis 

2070 in den Klimaszenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. Da bei Klimaveränderungen langfristige Trends 

ermittelt werden, werden jeweils 30-Jahres-Zeiträume betrachtet (Referenzzeitraum: 1976 bis 2005; 

Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5: 2041 bis 2070).  Die ausgelesenen Daten für die 30 Einzeljahre 

werden dabei jeweils gemittelt. 

 

2.4.1. Die deutschlandweite Veränderung des Klimas bis 2070 

 

Methodik 

Klimaveränderungen werden in der Literatur meist für das gesamte Jahr betrachtet. Man geht also 

z.B. der Frage nach, wie sich die Jahresdurchschnittstemperatur verändern wird. Im hier 

vorliegenden Kapitel wird betrachtet, wie sich acht Klimavariablen ("pr", "tas", "sfcWind", "rsds", 

"coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain") im Jahresdurchschnitt bzw. der Jahressumme 

entwickeln werden. 

Es wurden dafür alle EUR-11 Rasterpunkte, die in Deutschland liegen, pro Jahr ausgelesen (vom 1.1. 

bis 31.12.). Dann wurden die Klimavariablen für die 30-Jahres-Zeiträume, die für die Betrachtung der 

Klimaveränderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-2005 für den Referenzzeitraum; 2041-2070 für 

die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden wurde der Mittelwert für alle Rasterpunkte 

gebildet. 

 

Veränderung der Temperatur 

Im historischen Referenzeitraum (1976 bis 2005) lag die durchschnittliche Jahrestemperatur in 

Deutschland bei 7.87 °C. In beiden Szenarien steigt sie hoch signifikant an. Das durchschnittliche 

Jahrestemperaturmittel im Zeitraum 2041 bis 2070 wird dabei um 1.59 °C (RCP 4.5) beziehungsweise 

2.21 °C (RCP 8.5) höher liegen als im Referenzzeitraum (Tabelle 6). 

Damit einher geht eine größere Wahrscheinlichkeit für Hitzeereignisse. So erhöht sich die 

durchschnittliche Zahl der Hitzetage pro Jahr von 3.65 (Referenzzeitraum) auf 8.96 (RCP 4.5) bzw. 

10.73 (RCP 8.5). Hitzetage sind Tage mit einer durchschnittlichen Tagestemperatur von > 30 °C und 

können zu Ernteeinbußen bei Feldfrüchten führen. Die durchschnittliche Zahl der Kältetage pro Jahr 

sinkt stark von 8.01 (Referenzzeitraum) auf 2.86 (RCP 4.5) bzw. 2.27 (RCP 8.5). Kältetage sind Tage 

mit einer durchschnittlichen Tagestemperatur von < -11 °C. Die Temperaturerhöhung führt damit zu 

einer Verlängerung der Vegetationsperiode in Deutschland um 24 Tage (RCP 4.5) bzw. 36 Tage 

(RCP 8.5).  
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Tabelle 6: Zukünftige Klimaveränderung nach den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 mit statistischer Auswertung. 

Aufgelistet sind die Mittelwerte der Jahre 1976 bis 2005 (Referenzzeitraum) sowie der Jahre 2041 bis 2070 (Szenarien RCP 

4.5 und RCP 8.5) und die auf diesen Werten basierende Signifikanzanalyse (ANOVA mit darauf folgendem Tukey-Test;            

p > 0.05 (-), p ≤ 0.05 (*), p ≤ 0.01 (**) und p ≤ 0.001(***)). 

Veränderung der Klimavariablen 

Klimavariable Referenz 

(1976 – 2005) 

RCP 4.5 

(2041 – 2070) 

RCP 8.5 

(2041 – 2070) 

Temperatur [°C] 7.87 9.46 10.08 

Länge der Vegetationsperiode [d yr 
-1

] 231 255 267 

Hitzetage [d yr
-1

] 3.65 8.96 10.73 

Kältetage [d yr
-1

] 8.01 2.86 2.27 

Niederschlag [mm yr
-1

] 1015 1055 1079 

Starkregen [d yr
-1

] 0.21 0.26 0.32 

Solarstrahlung, kurzwellig [kWh m
-2

 yr
-1

] 1314 1296 1288 

Windgeschwindigkeit [m s
-1

] 3.87 3.84 3.83 

Statistische Analyse 

Signifikanz zwischen: Referenz 

RCP 4.5 

Referenz 

RCP 8.5 

RCP 4.5 

RCP 8.5 

Temperatur [°C] *** *** *** 

Länge der Vegetationsperiode [d yr 
-1

] *** *** *** 

Hitzetage [d yr
-1

] *** *** - 

Kältetage [d yr
-1

] *** *** - 

Niederschlag [mm yr
-1

] ** *** - 

Starkregen [d yr
-1

] *** *** *** 

Solarstrahlung, kurzwellig [W m
-2

 d
-1

] - ** - 

Windgeschwindigkeit [m s
-1

] - - - 

 

 

Veränderung des Niederschlags 

Die Niederschlagsmenge pro Jahr erhöht sich nur geringfügig von 1015 mm (Referenzzeitraum) auf 

1055 mm (RCP 4.5) bzw. 1079 mm (RCP 8.5). Diese Werte entsprechen einer Zunahme von 4 % 

(RCP  4.5) bzw. 6 % (RCP 8.5) (Tabelle 6). Die Wahrscheinlichkeit von Starkregenereignissen 

(Niederschlagsmenge > 50 mm pro Tag) steigt dabei überdurchschnittlich um 24 % (auf 0.21 d yr-1, 

RCP 4.5) bzw. 52 % (auf 0.32 d yr-1, RCP 8.5). 

 

Veränderung der Windgeschwindigkeit 

Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit in Deutschland lag im Referenzzeitraum bei 3.87 m s-1 

und wird sich nicht verändern. 

 

Veränderung der kurzwelligen Solarstrahlung 

Die Menge der kurzwelligen Solarstrahlung, die pro Jahr auf dem Boden auftrifft, ändert sich im 

Szenarium RCP 4.5 nicht. Im Szenarium RCP 8.5 sinkt leicht um ca. 2 % auf 1288 kWh m-2 yr-1 (Tabelle 

6). 
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2.4.2. Die regionale Veränderung des Klimas in Deutschland 

 

Methodik 

Durchschnittwerte von Klimavariablen über ein größeres Gebiet zeichnen immer nur ein 

unvollständiges Bild. Im hier vorliegenden Kapitel wird daher betrachtet, wie sich acht Klimavariablen 

("pr", "tas", "sfcWind", "rsds", "coldDays", "heatDays", "VegPeriod", "heavyRain") in 

Jahresdurchschnitt bzw. -summe regional in und um Deutschland herum entwickeln. 

Es wurden dafür alle EUR-11 Rasterpunkte, die in und um Deutschland herum liegen, pro Jahr 

ausgelesen (vom 1.1. bis 31.12.). Dann wurden die Klimavariablen für die 30-Jahres-Zeiträume, die 

für die Betrachtung der Klimaveränderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-2005 für den 

Referenzzeitraum; 2041-2070 für die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden wurden die 

Daten in ein Raster umgewandelt und mit ArcGIS 10.3.1 (©1999-2015 Esri Inc.) graphisch dargestellt. 

 

Veränderung der Temperatur 

In Deutschland schwankte im Referenzzeitraum (1976 bis 2005) die mittlere Jahrestemperatur 

zwischen 4 °C (Mittelgebirgszüge in Thüringen und Bayern: Thüringer, Bayrischer und Oberpfälzer 

Wald, Fränkischen Alb) und 10 °C (Gebiete im Westen Deutschlands: Ostfriesland, Rheinisches 

Schiefergebirge, Schwarzwald, Schwäbische Alb) (Abbildung 7). In beiden Szenarien erhöht sich die 

Temperatur in allen Teilen Deutschlands in der Zeitperiode 2041 bis 2070. Dabei ist ein Gradient von 

Nordwest (geringste Temperaturerhöhung) nach Südost (höchste Temperaturerhöhung) zu 

erkennen. Im Szenarium RCP 4.5 steigt die mittlere Jahrestemperatur um 1.25 °C bis 2.25 °C an, in 

RCP 8.5 um 1.75 °C bis 2.5 °C. Die höchsten Temperaturen mit über 12 °C werden im Schwarzwald 

(RCP 4.5 und RCP 8.5) sowie in Ostfriesland und im Rheinischen Schiefergebirge (RCP 8.5) erreicht.  

Die Vegetationsperiode (Tage mit einer Durchschnittstemperatur von > 5 °C) in Deutschland dauerte 

im Referenzzeitraum zwischen 175 Tagen (Thüringer, Bayrischer und Oberpfälzer Wald, Fränkischen 

Alb) und 300 Tagen (Ostfriesland) (Abbildung 8). In der Zeitperiode 2041 bis 2070 verlängert sich die 

Vegetationsperiode im Großteil Deutschlands im Szenarium RCP 4.5 um 20 bis 30 Tage und im 

Szenarium RCP 8.5 um 30 bis 40 Tage. In beiden Szenarien kommt es in Norddeutschland zu einer 

starken Verlängerung der Vegetationsperiode um bis zu 50 Tage (RCP 4.5) bzw. 70 Tage (RCP 8.5) in 

Teilen Mecklenburg-Vorpommerns. Die Vegetationsperiode in Deutschland wird damit zukünftig 

zwischen 200 und 325 Tage (RCP 4.5) bzw. 225 und 350 Tage lang sein. 

Im Großteil Deutschlands traten im Referenzzeitraum zwischen 0 und 5 Hitzetage auf (Abbildung 9). 

Vereinzelt wurden auch höhere Durchschnittswerte erreicht (bis 15 Tage, Schwarzwald). Im Norden 

Deutschlands verändert sich die Anzahl in der Zeitperiode 2041 bis 2070 nicht oder kaum (Erhöhung 

um 0 bis 3 Tage). Im Süden Deutschlands, vor allem im Schwarzwald, kommt es jedoch zu einer 

starken Zunahme an Hitzetagen auf bis zu 25 Tage (RCP 4.5) bzw. 30 Tage (RCP 8.5) pro Jahr. 

In Deutschland traten im Referenzzeitraum zwischen 0 bis 2 Kältetage (Nord- und Ostseeküste) und 

20 bis 30 Kältetage pro Jahr auf (Abbildung 10). Die Anzahl der Kältetage wird in Deutschland im 

Zeitraum 2041 bis 2070 stark abnehmen. Im Großteil des Landes werden nur noch 0 bis 2 Kältetage 

auftreten. Maximal werden 6 bis 10 Kältetage erreicht im Oberpfälzer Wald (RCP 4.5 und RCP 8.5) 

sowie im Thüringer und Bayrischen Wald und der Fränkischen Alb (RCP 4.5). 
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Abbildung 7: Regionale Jahrestemperatur in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und 

RCP 8.5. 

 

 

Abbildung 8: Regionale Unterschiede in der Länge der Vegetationsperiode in Deutschland sowie die Veränderungen 

durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. 
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Abbildung 9: Anzahl der Hitzetage in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. 

 

 

Abbildung 10: Anzahl der Kältetage  in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. 
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Veränderung des Niederschlags 

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 fielen in Deutschland zwischen 380 und 3000 mm Niederschlag 

pro Jahr (Abbildung 11). Die höchsten Niederschlagsmengen werden im Thüringer Wald sowie 

südöstlich des Hunsrücks und des Taunus erreicht, die geringsten nördlich der Bayrischen Alpen, 

östlich des Schwarzwaldes sowie in großen Gebieten Sachsens. Die Niederschlagsmengen erhöhen 

sich in beiden Szenarien im Zeitraum 2040 bis 2070 in ganz Deutschland außer in einem kleinen 

Gebiet südlich des Hunsrücks im Szenarium RCP 4.5. Die stärkste Zunahme an Niederschlägen entfällt 

dabei auf den Norden/Nordwesten Deutschlands. 

Im überwiegenden Teil Deutschlands lag die Wahrscheinlichkeit eines Starkregenereignisses 

(>50 mm d-1) im Referenzzeitraum (1976 bis 2005) bei unter 0.25 yr-1, also bei höchstens einem 

Starkregenereignis alle vier Jahre mit Ausnahme einiger Mittelgebirgszüge sowie in einem kleinen 

Gebiet zwischen Schwarzwald und Bodensee (Abbildung 12).  Im Zeitraum 2040 bis 2070 im 

Szenarium RCP 4.5 nimmt die Wahrscheinlichkeit für Starkregenereignisse in vielen Regionen 

Deutschlands leicht zu (Zuwachs von bis zu 0.2 yr-1), in einigen aber auch ab (bis zu -0.2 yr-1, 

Umgebung des Harz, Teile Bayerns und Baden-Württembergs). Im Szenarium RCP 8.5 verringert sich 

die Wahrscheinlichkeit nur in wenigen Gebieten. Damit ist die Wahrscheinlichkeit von 

Starkregenereignissen in RCP 8.5 ist für große Teile Deutschlands deutlich erhöht. 

 

Veränderung der kurzwelligen Solarstrahlung 

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 trafen in Deutschland pro Jahr zwischen 947 und 1575 kWh m-2 

auf der Erdoberfläche auf (Abbildung 13). Die niedrigsten Werte wurden an der dänischen Grenze, 

die höchsten im Süden Deutschlands erreicht. Für den Zeitraum 2041 bis 2070 wird vorhergesagt, 

dass die auftreffende kurzwellige Strahlung im Großteil Deutschlands in beiden Szenarien leicht um 

bis zu 50 kWh m-2 sinkt. Die stärkste Abnahme tritt dabei im Norden Deutschlands auf. 

 

Veränderung der Windgeschwindigkeit 

Im Referenzzeitraum 1976 bis 2005 herrschte im Jahresmittel eine Windgeschwindigkeit zwischen 2 

m s-1 und 9 m s-1 (Abbildung 14). Die höchsten Werte wurden dabei im Norden Deutschlands an der 

Nordseeküste sowie in Teilen Mecklenburg-Vorpommerns erreicht, die niedrigsten in 

Süddeutschland. Beide Szenarien sagen voraus, dass es im Zeitraum 2041 bis 2070 in großen Teilen 

Deutschlands zu einem geringen Abfall der mittleren Windgeschwindigkeit kommen wird. Eine 

Erhöhung der Windgeschwindigkeit wird für Gebiete an der Nordseeküste sowie Teile Mecklenburg-

Vorpommerns vorhergesagt. 
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Abbildung 11: Regionale Niederschlagssummen in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 

und RCP 8.5. 

 

Abbildung 12: Anzahl der Starkregenereignisse  in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 

und RCP 8.5. 
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Abbildung 13: Auf der Erdoberfläche auftreffende kurzwellige Solarstrahlung in Deutschland sowie die Veränderungen 

durch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5. 

 

 

Abbildung 14: Mittlere Windgeschwindigkeit in Deutschland sowie die Veränderungen durch die Szenarien RCP 4.5 und 

RCP 8.5. 
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2.4.3. Die Veränderung des Klimas in verschiedenen Regionen Deutschlands 

im Jahresverlauf 

 

Methodik 

Die Veränderung des Klimas ist vor allem auch dann von Bedeutung, wenn sie zu bestimmten 

Jahreszeiten auftritt. So ist eine Phase mit geringen Niederschlägen in den Herbstmonaten vielleicht 

durchaus willkommen, während sich Trockenheit im Frühling während der Wachstumsphase vieler 

Feldfrüchte negativ auf die Ernteerträge auswirken kann. Im hier vorliegenden Kapitel wird daher 

betrachtet, wie sich das Klima abhängig vom Monat (Klimavariablen "pr", "tas", "sfcWind" und 

"rsds") entwickeln wird. Zusätzlich zur Entwicklung in Gesamt-Deutschland werden als Beispiel noch 

die drei Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern betrachtet (Abbildung 15). 

Es wurden dafür für jede Region (Deutschland, Sachsen, Niedersachsen und Bayern) die betreffenden 

EUR-11 Rasterpunkte für jeden Monat ausgelesen. Dann wurden die Klimavariablen für die 30-

Jahres-Zeiträume, die für die Betrachtung der Klimaveränderung festgelegt wurden, gemittelt (1976-

2005 für den Referenzzeitraum; 2041-2070 für die Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5). Im Folgenden 

wurde der Mittelwert für die jeweilige Region gebildet. 

 

 

Abbildung 15: Die drei Bundesländer Niedersachsen, Sachsen und Bayern in Deutschland 

 

Veränderung der Temperatur 

Die niedrigsten Temperaturen (Tagesmittel) in Deutschland herrschten im Referenzzeitraum (1976 

bis 2005) im Januar und Februar (~1 °C), die höchsten im Juli und August (~16 °C) (Abbildung 16). Es 

ist ein deutlicher Jahresverlauf sichtbar. Die durchschnittliche Temperatur im Januar/Februar war 

dabei in Niedersachsen aufgrund der Küstennähe mit +1.8 °C deutlich höher als in Sachsen (-0.1 °C). 

In Bayern werden durch die vielen Gebirgszüge die niedrigsten Wintertemperaturen erreicht (-1 °C). 
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Im Sommer sind die Temperaturen in Sachsen (+17.6 °C) am höchsten und in Niedersachsen (+16 °C) 

am niedrigsten. 

Die Prognosen zeigen, dass für beide Szenarien die Temperaturen deutlich ganzjährig ansteigen 

werden (Abbildung 16). Für die Periode 2041 bis 2070 steigt die mittlere Tagestemperatur in Gesamt-

Deutschland im Szenarium RCP 4.5 um +1.53 °C, im RCP 8.5 sogar um +2.10 °C. Dabei ist die mittlere 

Erhöhung in Bayern am höchsten (RCP 4.5: +1.64 °C; RCP 8.5: +2.27 °C) und in Niedersachsen am 

niedrigsten (RCP 4.5: +1.45 °C; RCP 8.5: +1.98 °C), in Sachsen liegt sie dazwischen (RCP 4.5: +1.56 °C; 

RCP 8.5: +2.13 °C).  

 

 

 

Abbildung 16: Temperatur im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern. 

Gezeigt werden die mittleren Temperaturen pro Monat für die Referenzperiode sowie die Vorhersagen der Szenarien 

RCP 4.5 und RCP 8.5 für 2041 bis 2070. 
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Die Temperaturerhöhung ist dabei im Allgemeinen im Februar sowie im September/Oktober am 

höchsten und im Mai und November am niedrigsten (Abbildung 17). Die stärkste Erwärmung im 

Februar wird dabei in Bayern (RCP 4.5: +2.2 °C, RCP 8.5: +3 °C) und Sachsen (RCP 4.5: +2.2 °C, RCP 

8.5: +2.8 °C) stattfinden, während die Erwärmung in Niedersachsen geringer ausfällt (RCP 4.5: 

+1.8 °C, RCP 8.5: +2.3 °C). Im Mai und November werden sich die Temperaturen am wenigsten 

erhöhen. Im überwiegenden Teil des Jahres liegen dabei die Vorhersagen des Szenarios RCP 8.5 

signifikant über den Temperaturen, die für das Szenarium RCP 4.5 vorhergesagt werden (Abbildung 

17). 

 

 

Abbildung 17: Temperaturveränderung in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur Referenzperiode im 

Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt wird die mittlere 

Temperaturveränderung pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im Vergleich zum 

Mittelwert der Jahre 1976-2005). 
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Niederschlag 

Die durchschnittlichen Niederschlagsmengen pro Monat lagen in Deutschland von 1976 bis 2005 

zwischen 68 mm (Februar) und 100 mm (Juli) (Abbildung 18). In den Monaten Februar bis April traten 

die geringsten und im Juni und Juli die größten Niederschlagsmengen auf. Die Niederschlagsmuster in 

Deutschland sind je nach Region unterschiedlich. So fällt in Sachsen und Bayern in den Monaten 

September bis März deutlich weniger Regen als im Mai bis Juni, während in Niedersachsen von Juli 

bis Dezember die höchsten Niederschlagsmengen fallen. Vor allem im August bis Dezember sind die 

Niederschlagsmengen in Niedersachsen erheblich höher als in den beiden anderen untersuchten 

Bundesländern. 

 

 

 

Abbildung 18: Niederschlag im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und 

Bayern. Gezeigt werden die monatlichen Niederschlagssummen für die Referenzperiode sowie die Vorhersagen der 

Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 für 2041 bis 2070. 
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Wie bereits im vorigen Abschnitt beschrieben steigen die Niederschlagsmengen in beiden Szenarien 

leicht an. Dies geschieht vor allem in den Herbst- und Wintermonaten (November bis April, 

Abbildung 19). Im Mittel werden die Niederschlagssummen in Deutschland im Szenarium RCP 4.5 von 

Mai bis September gleich bleiben oder sogar etwas niedriger liegen als im Referenzzeitraum, im 

Szenarium RCP 8.5 beginnt dieser Zeitraum erst im Juli. Beide Szenarien zeigen im Jahresverlauf 

ähnliche Prognosen. Im Mai bzw. Juni werden die Niederschlagsmengen im Szenarium RCP 8.5 in 

Sachsen und Bayern signifikant über denen des Szenariums RCP 4.5 liegen.  

 

 

 

 

Abbildung 19: Veränderung der Niederschlagsmengen in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur 

Referenzperiode im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt 

wird die Niederschlagssumme pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im Vergleich 

zum Mittelwert der Jahre 1976-2005). 
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Windgeschwindigkeit 

Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit pro Monat schwankte im Referenzzeitraum in 

Deutschland zwischen 3.6 m s-1 (Juli) und 5.5 m s-1 (Januar) (Abbildung 20). Es ist ein deutlicher 

Jahresverlauf mit geringeren Windgeschwindigkeiten in den Sommermonaten und höheren 

Windgeschwindigkeiten in den Wintermonaten erkennbar. In Sachsen und Bayern sind die 

Windgeschwindigkeiten ganzjährig deutlich niedriger als in Niedersachsen. Die Windgeschwindigkeit 

wird sich in beiden Szenarien in keiner der Regionen verändern. Auch die Szenarien RCP 4.5 und RCP 

8.5 unterschieden sich nicht voneinander (Abbildung 21). 

 

 

 

Abbildung 20: Windgeschwindigkeit im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen 

und Bayern. Gezeigt wird die durchschnittliche Windgeschwindigkeit pro Monat für die Referenzperiode sowie die 

Vorhersagen der Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 für 2041 bis 2070. 
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Abbildung 21: Veränderung der Windgeschwindigkeit in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich zur 

Referenzperiode im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern. Gezeigt 

wird die mittlere Windgeschwindigkeit pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 2041-2070 im 

Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1976-2005). 
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Monat an kurzwelliger Solarstrahlung auf den Boden auftreffen. Die Ergebnisse sind dabei für alle 

ausgelesenen Regionen Deutschlands ähnlich. Die beiden Szenarien unterscheiden sich den Großteil 

des Jahres nur geringfügig voneinander, im Mai ist die am Boden auftreffende Strahlung jedoch im 

Szenarium RCP 4.5 signifikant höher.  

 

 

 

Abbildung 22: Kurzwellige Solarstrahlung am Boden im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, 

Niedersachsen und Bayern. Gezeigt wird die Summe der kurzwelligen Solarstrahlung pro Monat für die Referenzperiode 

sowie die Vorhersagen der Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 für 2041 bis 2070. 
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Abbildung 23: Veränderung der kurzwelligen Solarstrahlung am Boden in den Szenarien RCP 4.5 und RCP 8.5 im Vergleich 

zur Referenzperiode im Jahresverlauf für Deutschland sowie die Bundesländer Sachsen, Niedersachsen und Bayern. 

Gezeigt wird die Menge der kurzwelligen Solarstrahlung pro Monat im Vergleich zur Referenzperiode (Mittelwert der Jahre 

2041-2070 im Vergleich zum Mittelwert der Jahre 1976-2005). 
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3. Zusammenfassung 
 

 

3.1. Veränderungen des Klimas in Deutschland bis 2070 
 

Als Beispiel für die Anwendung der entwickelten Skripte zum Auslesen und Zusammenfassen der 

Klimadaten wurde die Veränderung des Klimas in Deutschland für zwei Szenarien (RCP 4.5 und 

RCP 8.5) betrachtet.  

In beiden Szenarien steigt die Jahresdurchschnittstemperatur bis 2070 in Deutschland deutlich an. 

Die Länge der Vegetationsperiode sowie die Zahl der Hitzetage wird zunehmen, während die Zahl der 

Kältetage im Winter stark sinkt. Die Niederschlagsmengen in Deutschland werden sich vor allem in 

den Winter- und Frühlingsmonaten leicht erhöhen. Insgesamt wird es öfter zu Starkregenereignissen 

kommen. 

In Deutschland werden vor allem Winterweizen, Gerste, Raps, Mais, Zuckerrübe und Kartoffeln 

angebaut (Strohm, 2011). Bereits heute hat der Klimawandel Auswirkungen auf die Landwirtschaft: 

viele Feldfrüchte werden im Frühjahr eher angesät (Petersen & Weigel, 2015). Insgesamt besteht der 

Konsens darin, dass sich die Anbaubedingungen vieler Feldfrüchte in Deutschland nicht oder kaum 

verändern werden, den bereits heute gibt es viele Sorten die hitzeresistenter sind als diejenigen, die 

momentan in Deutschland verwendet werden. Höhere CO2-Konzentrationen in der Luft können im 

Gegenteil sogar wachstumsfördernd wirken, so dass die Erträge in einigen Gebieten Deutschlands 

voraussichtlich steigen werden (Petersen & Weigel, 2015). Hitzeereignisse in kritischen 

Wachstumsphasen oder häufigere Starkregenereignissen können allerdings zu häufigeren lokalen 

Ernteausfällen führen (Petersen & Weigel, 2015).  Höhere Temperaturen können auch zu einem 

veränderten Anbauspektrum der Feldfrüchte führen, da es in Deutschland künftig klimatisch möglich 

sein wird, Reis und Soja anzubauen (Rosenzweig et al., 2014). In anderen, äquatornahen Teilen der 

Erde werden sich die Anbaubedingungen dagegen stark verschlechtern (Rosenzweig et al., 2014).  

Deutschland fördert den verstärkten Ausbau an erneuerbaren Energien, die bis zur Mitte des 

Jahrhunderts zur tragenden Säule der Energieversorgung in Deutschland ausgebaut werden sollen 

(Presse- und Informationsamt der Bundesregierung, 2017). Für Solarkraftanlagen ist die auf der 

Erdoberfläche auftreffende Menge an kurzwelliger Solarstrahlung entscheidend, für 

Windkraftanlagen die Windgeschwindigkeit. Die Bedingungen für beide Anlagetypen werden sich bis 

2070 in großen Teilen Deutschlands kaum verändern. Im Norden Deutschlands wird die Menge an 

kurzwelliger Solarstrahlung geringfügig abnehmen. Die Windgeschwindigkeit im Großteil des Landes 

sinkt leicht ab. Beide Änderungen liegen aber im niedrigen Prozentbereich. In küstennahen Gebieten 

dagegen wird es zu einem Anstieg der Windgeschwindigkeit kommen. 
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3.2. Bewertung der Methode 
 

Anhand der drei Anwendungsbeispiele konnte gezeigt werden, dass die in dieser Arbeit entwickelte 

skriptbasierte Methode dazu in der Lage ist, zehn Klimavariablen für fünf Klimamodelle auszulesen. 

Daten weiterer Modelle und zusätzliche Klimavariablen können relativ einfach in das bestehende 

Skript eingebunden werden, da dieses sequentiell aufgebaut ist. 

Die Zusammenfassung der Daten erfolgt automatisch für definierte Zeiträume. In den 

Anwendungsbeispielen wurden verschiedene Klimavariablen für einzelne Monate (siehe 2.4.3.) oder 

für das gesamte Jahr (2.4.1. und 2.4.2.) zusammengefasst. Es sollte allerdings erwähnt werden, dass 

die Zusammenfassung über den Jahreswechsel hinaus nicht in allen Fällen möglich ist, da die 

Klimadaten des CORDEX-Projekts in Dateien hinterlegt sind, die jeweils Fünf-Jahres-Zeiträume 

umfassen. Es ist daher bei einem Zeitraum, der über den Jahreswechsel hinausgeht möglich, dass die 

Daten in zwei verschiedenen Dateien hinterlegt sind. In diesem Fall ist das Auslesen der Daten nicht 

möglich. 

Die fünf implementierten Klimamodelle liegen in drei verschiedenen Jahressystemen vor: 

Standardjahr (i.e. der normale gregorianische Kalender mit Schalttagen), das 365-Tage-Jahr 

(gregorianischer Kalender ohne Schalttage) und das 360-Tage-Jahr (zwölf Monate mit jeweils 30 

Tagen). Dies führt dazu, dass bestimmte Tage in einem Klimamodell-Datensatz existieren, im anderen 

aber nicht. Der Februar endet damit im 365-Tage-Jahr immer am 28.2., im Standardjahr existiert alle 

vier Jahre ein 29.2. und im 360-Tage-Jahr endet der Februar erst am 30.2. Diese Unterschiede sollten 

beachtet werden, wenn die Zeiträume für die Zusammenfassung der Daten definiert werden. Das 

Skript passt nicht existente Tage automatisch auf den jeweiligen veränderten Kalender an: Der 

Anfangstag wird auf den nächsten existierenden Tag verlegt, der Endtag auf den vorherigen. Wird 

also für den Februar ein Endtag auf den 30.2. festgelegt, so wird dieses Datum für das Standardjahr 

und das 365-Tage-Jahr automatisch angepasst.  

 

 

3.2. Fazit  
 

Es existieren heutzutage verschiedenste Modelle für die Vorhersage der weltweiten 

Klimaentwicklung (IPCC, 2014). Viele Ergebnisse dieser Modellierungen sind im Internet frei 

verfügbar und können als Grundlage für die Forschung und Entwicklung verwendet werden. 

Das Aufbereiten dieser großen Datenmengen ist jedoch zeitintensiv, da die Daten meist im netCDF-

Format vorliegen und nicht ohne weiteres sofort verwendet werden können. Ziel der vorliegenden 

Arbeit war es, Skripte zu entwerfen, die es mit nur wenigen Angaben erlauben eine Vielzahl an 

Klimavariablen aus den vorliegenden Dateien auszulesen, aufzubereiten und zusammenzufassen. Die 

hier vorgestellten Skripte sind dazu in der Lage, im Raum Europa für variable Zeiträume und 

definierte geographische Räume Daten für 10 Klimavariablen auszulesen und die Ergebnisse von bis 

zu fünf Klimamodellen zusammenzufassen. Weitere Klimavariablen oder Klimamodelle lassen sich 
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jederzeit in die vorliegenden Skripte mit einarbeiten. Anhand von drei verschiedenen 

Anwendungsbeispielen wurden zudem mögliche Anwendungen dargestellt. Die hier vorgestellte 

Methode wurde bereits erfolgreich dazu genutzt, die Klimaentwicklung in der Ukraine vorherzusagen 

und als Grundlage zur Berechnung künftiger Ernteerträge zu nutzen (Müller et al., 2016). 

Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass die in dieser Diplomarbeit vorgestellte Methode ihren 

Zweck erfüllt, die Klimadaten des CORDEX-Datensatzes aufzubereiten und in einer leicht 

weiterzuverarbeitenden Version bereitzustellen. 
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Anhänge 
 

Anhang A 1: CordexNCDF_readout.R 
(Anwendungsbeispiel: Referenzzeitraum 1976 bis 2005; Daten werden für das gesamte Jahr 

ausgelesen) 

 
################################################################################## 1 
#       Filename: CordexNCDF_readout.R 2 
#       Author: Anne Jungandreas 3 
################################################################################## 4 
 5 
# Hinweise & Bemerkungen: 6 
# Dieser Code greift auf das Auslesescript "Cordex_readout_code.R" zu; falls zusätzliche Variablen oder Modelle 7 
# eingebunden werden sollen, müssen sie dort geändert werden 8 
# Dieser Code dient zum Festlegen der auszulesenden Klimavariablen, Modelle, der Region etc. 9 
 10 
######################################################################## 11 
# Suchalgorithmus für mögliche Klimavariablen 12 
######################################################################## 13 
 14 
#------------------------------------------ 15 
# Benötigte Angaben für den Suchalgorithmus:  16 
#------------------------------------------ 17 
 18 
  # Benötigte Zusatzpakete für R: 19 
    require (ncdf4) 20 
    require (foreign) 21 
 22 
  # Definiere den Arbeitsordner (= Ort, an dem das R Script 'CordexNCDF_readout.R'  23 
  # gespeichert ist; sollte den Unterordner 'source' mit allen benötigten Dateien 24 
  # und den Unterordner 'out.climate' für das Speichern der ausgelesenen Dateien  25 
  # enthalten): 26 
 27 
    setwd ("C:/ProjektarbeitAnne") 28 
     29 
  # Ordnerpfad, in dem sich die heruntergeladenen netCDFs der Klimamodelle befinden 30 
  # (sollte mit '../RCA4' enden): 31 
 32 
    folder.climatedata <- "E:/CORDEX_data/RCA4" 33 
 34 
  # Lade die Koordinaten/die Region, die ausgelesen werden soll (als Tabelle mit Koordinaten): 35 
 36 
    grid.points <- read.dbf ("source/EUR11_Germany.dbf")  37 
     38 
  # Definiere die Namen der auszulesenden Domänen/ Klimamodelle: 39 
 40 
    domains <- c("CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM","HadGEM2","IPSL-CM5" ) 41 
  # mögliche Angaben: "CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM","HadGEM2","IPSL-CM5", Mehrfachnennung möglich 42 
 43 
  # Definiere den zu verwendenden Kalender: 44 
 45 
    crop.cal <- read.table ("source/crop.calendar_yearsHIST.txt", head=TRUE) 46 
 47 
  # Zeitlicher Abschnitt/ Vorhersagemodell: 48 
 49 
    experiment <- c("historical") 50 
  # mögliche Angaben: "historical", "rcp45","rcp85", nur Einfachnennung 51 
 52 
 53 
  # Auszulesende Klimavariablen: 54 
    ident.variables <- c("pr","tas","sfcWind","rsds","coldDays","heatDays","VegPeriod","heavyRain")  55 
  # "pr","tas","tasmin","tasmax","sfcWind","rsds","coldDays","heatDays","VegPeriod","heavyRain" 56 
  # Mehrfachnennung möglich 57 
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 58 
# -> Auslesen der Daten: Startet das Script ‚Cordex_readout_code.R‘  !! benötigt viel Zeit !! 59 
 60 
    source ("source/Cordex_readout_code.R") 61 
   62 



Anhang A 2: Cordex_readout_code.R 
 
 
################################################################################ 1 
#----------------------------------------------------------------------------------------------- 2 
#       Filename: Cordex_readout_code.R 3 
#       Author: Anne Jungandreas 4 
################################################################################ 5 
 6 
# Hinweise & Bemerkungen: 7 
 8 
  # Dieses Script enthält den gesamten Code, der für das Auslesen der Klimamodelle benötigt  9 
  # wird. 10 
 11 
  # Alle Angaben, die geändert werden können, werden in dem Script 'CordexNCDF_readout.R' 12 
  # vorgenommen. Der Kalender mit den zusammenzufassenden Klimaphasen sollte in der jeweiligen 13 
  # Textdatei im Unterordner 'source' geändert werden. 14 
 15 
################################################################################# 16 
 17 
  # Lade 'EUR11_values.RData'; enthält alle wichtigen Angaben zur Codierung der  18 
  # Klimamodelle: 19 
    load (file="source/EUR11_values.RData") 20 
 21 
  # Schreibe den Vektor 'datasets', der alle Variablen enthält, die (auch nur temporär) 22 
  # ausgelesen werden müssen: 23 
    datasets <- ident.variables 24 
      if ("coldDays" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas","tasmin")) } 25 
      if ("heatDays" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas","tasmax")) } 26 
      if ("VegPeriod" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tas")) } 27 
      if ("tasmin" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "tasmax")) } 28 
      if ("heavyRain" %in% datasets) { datasets <- unique (c(datasets, "pr")) } 29 
 30 
#------- 31 
# Welche Koordinaten müssen ausgelesen werden? 32 
 33 
grid.points <- grid.points[order (grid.points$X_EUR11),] 34 
grid.points <- grid.points[order (grid.points$Y_EUR11),] # wird für später vorsortiert 35 
 36 
x.range <- range(grid.points$X_EUR11) 37 
y.range <- range(grid.points$Y_EUR11) 38 
 39 
#------- 40 
# Welchen Breiten/Längengraden entspricht das?  41 
nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/CNRM-CM5/tas/tas_EUR-11_CNRM-CERFACS-CNRM-CM5_rcp45_r1i1p1_SMHI-42 
RCA4_v1_day_20060101-20101231.nc",sep="")) 43 
 44 
# Längengrad 45 
n.rlon <- which ( round(nc.data$dim$rlon$vals,3) <= x.range[2]  46 
                  & round(nc.data$dim$rlon$vals,3) >= x.range[1]) 47 
# Breitengrad 48 
n.rlat <- which ( round(nc.data$dim$rlat$vals,3) <= y.range[2]  49 
                  & round(nc.data$dim$rlat$vals,3) >= y.range[1]) 50 
 51 
rlon <- EUR11_values$rlon [which(EUR11_values$rlon>=x.range[1]&EUR11_values$rlon<=x.range[2])] 52 
rlat <- EUR11_values$rlat [which(EUR11_values$rlat>=y.range[1]&EUR11_values$rlat<=y.range[2])] 53 
 54 
# ------ 55 
# Loop über die Jahre, die in "crop.cal" definiert sind 56 
 57 
for (yr.nr in 1:nrow (crop.cal)) { # yr.nr = 1 # identifiziert das Jahr 58 
   59 
  yr <- crop.cal$harvest.yr [yr.nr] 60 
   61 
  # Loop über die Perioden, die in "crop.cal" definiert sind 62 
  for (growth.per in 1:((ncol(crop.cal)-1)/2)) { # growth.per = 1 # identifiziert Periode 63 
     64 
    growth.per.name <- gsub ("_start","",colnames (crop.cal)[2*growth.per]) 65 
    timeframe <- c(as.character(crop.cal [yr.nr,(2*growth.per)]),as.character(crop.cal [yr.nr,(2*growth.per+1)])) 66 
     67 
    # Loop über die Dömanen (die verschiedenen Downscaling-Modelle) 68 
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    for (dset in domains)  { # dset = domains [5] # identifiziert Domäne 69 
       70 
      # Auswahl des korrekten Jahres-Systems 71 
      if (dset %in% c("CNRM-CM5", "EC-EARTH","MPI-ESM")) {    year.sys <-"dates.standard"    } 72 
      if (dset %in% c("HadGEM2")) {    year.sys <- "dates.360day"    } 73 
      if (dset %in% c("IPSL-CM5")) {    year.sys <- "dates.365day"    } 74 
       75 
      # Auswahl der korrekten Start- und Enddaten in den .ncdf Daten  76 
       77 
      idx1 <- c(); idx2 <- c() 78 
      time1 <- as.numeric (timeframe [1] ); time2 <- as.numeric (timeframe [2]) 79 
       80 
      # identifiziert Startdatum; (falls nicht extistent, das nächste existierende Datum)  81 
      idx1 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time1) 82 
      while (length(idx1)==0) { 83 
        time1 <- time1-1 84 
        idx1 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time1) +1    }   85 
      time1 <- EUR11_values[[year.sys]] [idx1] 86 
       87 
      # identifiziert Enddatum; (falls nicht extistent, das vorherige existierende Datum) 88 
      idx2 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time2) 89 
      while (length(idx2)==0) { 90 
        time2 <- time2-1 91 
        idx2 <- which (EUR11_values[[year.sys]] %in% time2)   }  92 
      time2 <- EUR11_values[[year.sys]] [idx2] 93 
       94 
      if (idx1 !=idx2) {  dates <- seq (idx1,idx2,1) + 0.5    } else { dates <- idx1 + 0.5  } 95 
      rm (idx1,idx2)  96 
       97 
      # Korrekter Dateiname 98 
      if (experiment=="historical" & dset=="HadGEM2"){ 99 
        n1 <- c(19700101,19710101,19760101,19810101,19860101,19910101,19960101,20010101) 100 
        n2 <- c(19701230,19751230,19801230,19851230,19901230,19951230,20001230,20051230)    } 101 
      if (experiment%in%c("rcp45","rcp85") & dset=="HadGEM2"){ 102 
        n1 <- 103 
c(20060101,20110101,20160101,20210101,20260101,20310101,20360101,20410101,20460101,20510101,20560101,20610101,20660101104 
) 105 
        n2 <- 106 
c(20101230,20151230,20201230,20251230,20301230,20351230,20401230,20451230,20501230,20551230,20601230,20651230,20701230107 
)    } 108 
      if (experiment=="historical" & dset!="HadGEM2"){ 109 
        n1 <- c(19700101,19710101,19760101,19810101,19860101,19910101,19960101,20010101) 110 
        n2 <- c(19701231,19751231,19801231,19851231,19901231,19951231,20001231,20051231)    } 111 
      if (experiment%in%c("rcp45","rcp85") & dset!="HadGEM2"){ 112 
        n1 <- 113 
c(20060101,20110101,20160101,20210101,20260101,20310101,20360101,20410101,20460101,20510101,20560101,20610101,20660101114 
) 115 
        n2 <- 116 
c(20101231,20151231,20201231,20251231,20301231,20351231,20401231,20451231,20501231,20551231,20601231,20651231,20701231117 
)    } 118 
 119 
      idx <- which (n2>=time2) [1] 120 
 121 
      dset.l.name1 <- EUR11_values$dataset.names$dataset.long [which (EUR11_values$dataset.names$dataset==dset)] 122 
      dset.l.name2 <- EUR11_values$dataset.names$dataset.long2 [which (EUR11_values$dataset.names$dataset==dset)] 123 
       124 
      filename.end <- paste ("_EUR-11_",dset.l.name1,"_",experiment,"_",dset.l.name2,"_",n1[idx],"-",n2[idx],".nc",sep="") 125 
      rm (n1, n2, idx, dset.l.name1, dset.l.name2) 126 
       127 
      #------- 128 
      # Auslesen der mittleren Temperatur 129 
       130 
      if ("tas" %in% datasets) { 131 
         132 
        if (dset == domains [1]) { 133 
          Tmean.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points),(2+length(domains))) 134 
          colnames(Tmean.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 135 
        } 136 
         137 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tas/tas",filename.end,sep="")) 138 
         139 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 140 
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        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 141 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 142 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 143 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  144 
         145 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tas",  146 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    147 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 148 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    149 
                                           length(dates))) 150 
         151 
        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16 152 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 153 
        nc.Tmean <- nc.result 154 
         155 
        nc.result$Y <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 156 
        Tmean.domains [,dset] <- nc.result$Y 157 
         158 
        if (dset == domains [length(domains)] & "tas" %in% ident.variables) { 159 
          Tmean.domains$Y <- rowMeans (Tmean.domains [,3:(2+length(domains))], na.rm=TRUE) 160 
          Tmean.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 161 
          Tmean.domains <- Tmean.domains [,c(1:2,ncol(Tmean.domains))] 162 
          write.csv (Tmean.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tas_",yr,".csv",sep="")) 163 
        } 164 
      } 165 
             166 
      #--------- 167 
      # Auslesen der maximalen Temperatur 168 
       169 
      if ("tasmax" %in% datasets) { 170 
         171 
        if (dset == domains [1]) { 172 
          Tmax.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 173 
          colnames(Tmax.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 174 
        } 175 
         176 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tasmax/tasmax",filename.end,sep="")) 177 
         178 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 179 
        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 180 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 181 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 182 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  183 
         184 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tasmax",  185 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    186 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 187 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    188 
                                           length(dates))) 189 
         190 
        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16 191 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 192 
        nc.Tmax <- nc.result 193 
         194 
        nc.result$Y <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 195 
        Tmax.domains [,dset] <- nc.result$Y 196 
         197 
        if (dset == domains [length(domains)] & "tasmax" %in% ident.variables) { 198 
          Tmax.domains$Y <- rowMeans (Tmax.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 199 
          Tmax.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 200 
          Tmax.domains <- Tmax.domains [,c(1:2,ncol(Tmax.domains))] 201 
          write.csv (Tmax.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tasmax_",yr,".csv",sep="")) 202 
        } 203 
      } 204 
       205 
      #--------- 206 
      # Auslesen der minimalen Temperatur 207 
       208 
      if ("tasmin" %in% datasets) { 209 
         210 
        if (dset == domains [1]) { 211 
          Tmin.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 212 
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          colnames(Tmin.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 213 
        } 214 
         215 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/tasmin/tasmin",filename.end,sep="")) 216 
         217 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 218 
        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 219 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 220 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 221 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  222 
         223 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="tasmin",  224 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    225 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 226 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    227 
                                           length(dates))) 228 
         229 
        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) - 273.16 230 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 231 
         232 
        # Test, ob Tmin größer als Tmax; falls TRUE, Tmin = Tmax - 0.01 °C 233 
        for (i in 1:nrow (nc.result)) { # i=11 234 
          idx <- which (nc.result[i,3:ncol(nc.result)] >= nc.Tmax [i,3:ncol(nc.result)]) 235 
          if (length(idx)>0) {  nc.result[i,(2+idx)] <- nc.Tmax [i,(2+idx)] - 0.1    } 236 
        }    ; rm (idx) 237 
         238 
        nc.Tmin <- nc.result 239 
         240 
        nc.result$Y <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 241 
        Tmin.domains [,dset] <- nc.result$Y 242 
         243 
        if (dset == domains [length(domains)] & "tasmin" %in% ident.variables) { 244 
          Tmin.domains$Y <- rowMeans (Tmin.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 245 
          Tmin.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 246 
          Tmin.domains <- Tmin.domains [,c(1:2,ncol(Tmin.domains))] 247 
          write.csv (Tmin.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_tasmin_",yr,".csv",sep="")) 248 
        } 249 
      } 250 
       251 
      #------- 252 
      # Auslesen der Kältetage, i.e. Tage < -11 °C 253 
       254 
      if ("coldDays" %in% datasets) { 255 
         256 
        if (dset == domains [1]) { 257 
          coldDays.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 258 
          colnames(coldDays.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 259 
        } 260 
         261 
        nc.coldDays <- nc.Tmean 262 
        for (i in 3:ncol(nc.coldDays)) { # i=3 263 
          nc.coldDays [which(nc.coldDays[,i] > -11),i] <- 0 264 
          nc.coldDays [which(nc.coldDays[,i] <= -11),i] <- 1         265 
        } 266 
         267 
        nc.coldDays$Y <- rowSums (nc.coldDays [,3:ncol(nc.coldDays)]) 268 
        coldDays.domains [,dset] <- nc.coldDays$Y 269 
         270 
        if (dset == domains [length(domains)] & "coldDays" %in% ident.variables) { 271 
          coldDays.domains$Y <- rowMeans (coldDays.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 272 
          coldDays.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 273 
          coldDays.domains <- coldDays.domains [,c(1:2,ncol(coldDays.domains))] 274 
          write.csv (coldDays.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_coldDays_",yr,".csv",sep="")) 275 
        } 276 
      } 277 
       278 
      #------- 279 
      # Auslesen der Hitzetage, i.e. Tage > 30 °C 280 
       281 
      if ("heatDays" %in% datasets) { 282 
         283 
        if (dset == domains [1]) { 284 
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          heatDays.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 285 
          colnames(heatDays.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 286 
        } 287 
         288 
        nc.heatDays <- nc.Tmean 289 
        for (i in 3:ncol(nc.heatDays)) { # i=3 290 
          nc.heatDays [which(nc.heatDays[,i] < 30),i] <- 0 291 
          nc.heatDays [which(nc.heatDays[,i] >= 30),i] <- 1         292 
        } 293 
         294 
        nc.heatDays$Y <- rowSums (nc.heatDays [,3:ncol(nc.heatDays)]) 295 
        heatDays.domains [,dset] <- nc.heatDays$Y 296 
         297 
        if (dset == domains [length(domains)] & "heatDays" %in% ident.variables) { 298 
          heatDays.domains$Y <- rowMeans (heatDays.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 299 
          heatDays.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 300 
          heatDays.domains <- heatDays.domains [,c(1:2,ncol(heatDays.domains))] 301 
          write.csv (heatDays.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_heatDays_",yr,".csv",sep="")) 302 
        } 303 
      } 304 
             305 
      #------- 306 
      # Auslesen der Länge der Vegetationsperiode, i.e. Tage mit mittlerer Temperatur > 5 °C 307 
       308 
      if ("VegPeriod" %in% datasets) { 309 
         310 
        if (dset == domains [1]) { 311 
          VegPeriod.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 312 
          colnames(VegPeriod.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 313 
        } 314 
         315 
        nc.VegPeriod <- nc.Tmean 316 
        for (i in 3:ncol(nc.VegPeriod)) { # i=3 317 
          nc.VegPeriod [which(nc.VegPeriod[,i] < 5),i] <- 0 318 
          nc.VegPeriod [which(nc.VegPeriod[,i] >= 5),i] <- 1         319 
        } 320 
         321 
        nc.VegPeriod$Y <- rowSums (nc.VegPeriod [,3:ncol(nc.VegPeriod)]) 322 
        VegPeriod.domains [,dset] <- nc.VegPeriod$Y 323 
         324 
        if (dset == domains [length(domains)] & "VegPeriod" %in% ident.variables) { 325 
          VegPeriod.domains$Y <- rowMeans (VegPeriod.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 326 
          VegPeriod.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 327 
          VegPeriod.domains <- VegPeriod.domains [,c(1:2,ncol(VegPeriod.domains))] 328 
          write.csv (VegPeriod.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_VegPeriod_",yr,".csv",sep="")) 329 
        } 330 
      } 331 
       332 
      #------- 333 
      # Auslesen der Niederschläge 334 
       335 
      if ("pr" %in% datasets) { 336 
         337 
        if (dset == domains [1]) { 338 
          Pr.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 339 
          colnames(Pr.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 340 
        } 341 
         342 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/pr/pr",filename.end,sep="")) 343 
         344 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 345 
        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 346 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 347 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 348 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  349 
         350 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="pr",  351 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    352 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 353 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    354 
                                           length(dates))) 355 
         356 
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        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) 357 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 358 
        nc.result [,3:ncol(nc.result)]  <- nc.result [,3:ncol(nc.result)] *60*60*24 359 
        nc.Pr <- nc.result 360 
         361 
        nc.result$Y <- rowSums (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 362 
        Pr.domains [,dset] <- nc.result$Y 363 
         364 
        if (dset == domains [length(domains)] & "pr" %in% ident.variables) { 365 
          Pr.domains$Y <- rowMeans (Pr.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 366 
          Pr.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 367 
          Pr.domains <- Pr.domains [,c(1:2,ncol(Pr.domains))] 368 
          write.csv (Pr.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_pr_",yr,".csv",sep="")) 369 
        } 370 
      }    371 
       372 
      #------- 373 
      # Auslesen der Starkregentage, i.e. Tage mit Niederschlag > 50 mm 374 
       375 
      if ("heavyRain" %in% datasets) { 376 
         377 
        if (dset == domains [1]) { 378 
          heavyRain.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 379 
          colnames(heavyRain.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 380 
        } 381 
         382 
        nc.heavyRain <- nc.Pr 383 
        for (i in 3:ncol(nc.heavyRain)) { # i=3 384 
          nc.heavyRain [which(nc.heavyRain[,i] < 50),i] <- 0 385 
          nc.heavyRain [which(nc.heavyRain[,i] >= 50),i] <- 1         386 
        } 387 
         388 
        nc.heavyRain$Y <- rowSums (nc.heavyRain [,3:ncol(nc.heavyRain)]) 389 
        heavyRain.domains [,dset] <- nc.heavyRain$Y 390 
         391 
        if (dset == domains [length(domains)] & "heavyRain" %in% ident.variables) { 392 
          heavyRain.domains$Y <- rowMeans (heavyRain.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 393 
          heavyRain.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 394 
          heavyRain.domains <- heavyRain.domains [,c(1:2,ncol(heavyRain.domains))] 395 
          write.csv (heavyRain.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_heavyRain_",yr,".csv",sep="")) 396 
        } 397 
      } 398 
       399 
      #------- 400 
      # Auslesen der kurzwelligen Solarstrahlung (Boden) 401 
       402 
      if ("rsds" %in% datasets) { 403 
         404 
        if (dset == domains [1]) { 405 
          RsD.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 406 
          colnames(RsD.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 407 
        } 408 
         409 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/rsds/rsds",filename.end,sep="")) 410 
         411 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 412 
        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 413 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 414 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 415 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  416 
         417 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="rsds",  418 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    419 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 420 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    421 
                                           length(dates))) 422 
         423 
        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) 424 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 425 
         426 
        nc.result$Y <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 427 
        RsD.domains [,dset] <- nc.result$Y 428 
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         429 
        if (dset == domains [length(domains)] & "rsds" %in% ident.variables) { 430 
          RsD.domains$Y <- rowMeans (RsD.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 431 
          RsD.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 432 
          RsD.domains <- RsD.domains [,c(1:2,ncol(RsD.domains))] 433 
          write.csv (RsD.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_rsds_",yr,".csv",sep="")) 434 
        } 435 
      } 436 
       437 
      #------- 438 
      # Auslesen der Windgeschwindigkeit 439 
       440 
      if ("sfcWind" %in% datasets) { 441 
         442 
        if (dset == domains [1]) { 443 
          sfcWind.domains <- as.data.frame (matrix (NA,nrow(grid.points), (2+length(domains))) 444 
          colnames(sfcWind.domains) <- c("POINT_X","POINT_Y",domains) 445 
        } 446 
         447 
        nc.data <- nc_open (paste(folder.climatedata,"/",dset,"/sfcWind/sfcWind",filename.end,sep="")) 448 
         449 
        nc.result <- as.data.frame (matrix (NA,length(n.rlat)*length(n.rlon),2+length(dates))) 450 
        colnames (nc.result) <- c("POINT_X","POINT_Y", 451 
                                  paste ("d_",EUR11_values[[year.sys]][dates],sep="")) 452 
        nc.result$POINT_X <- round(rep (rlon,length(n.rlat)),3) 453 
        nc.result$POINT_Y <- round(rep (rlat, each=length(n.rlon)),3)  454 
         455 
        nc.variable <- ncvar_get (nc.data, varid="sfcWind",  456 
                                  start= c(n.rlon[1],n.rlat[1],    457 
                                           which (nc.data$dim$time$vals== dates[1])), 458 
                                  count= c(length(n.rlon),length(n.rlat),    459 
                                           length(dates))) 460 
         461 
        nc.result[,3:ncol(nc.result)] <- matrix(as.numeric(nc.variable),length(n.rlat)*length(n.rlon),length(dates)) 462 
        nc.result <- nc.result[which (paste (nc.result$POINT_X,nc.result$POINT_Y) %in% paste (grid.points$X_EUR11,grid.points$Y_EUR11)),] 463 
         464 
        nc.result$Y <- rowMeans (nc.result [,3:(2+length(dates))]) 465 
        sfcWind.domains [,dset] <- nc.result$Y 466 
         467 
        if (dset == domains [length(domains)] & "sfcWind" %in% ident.variables) { 468 
          sfcWind.domains$Y <- rowMeans (sfcWind.domains [,3: length(domains))], na.rm=TRUE) 469 
          sfcWind.domains[,1:2] <- grid.points [,c("X_WGS84","Y_WGS84")] 470 
          sfcWind.domains <- sfcWind.domains [,c(1:2,ncol(sfcWind.domains))] 471 
          write.csv (sfcWind.domains, paste ("out.climate/",growth.per.name,"_",experiment,"_sfcWind_",yr,".csv",sep="")) 472 
        } 473 
      } 474 
  }}} 475 
 

 
 


